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V diplomski nalogi bomo obravnavali problem konstrukcije pogona zgornjega koluta na 
stroju za elektro-uporovno kolutno varjenje. Glavni namen izdelave pogona je, da 
omogočimo lažje, hitrejše in boljše varjenje komor izpušnih sistemov in izboljšamo 
ponovljivost zvarov. 
Zasnovali smo gonilo, s pomočjo katerega bomo zagotavljali enake obodne hitrosti obeh 
varilnih elektrod. Vrtilno frekvenco zgornje in spodnje elektrode bomo spreminjali z 
uporabo dveh ločenih frekvenčnih regulatorjev. Modeliranje smo izvedli v programskem 
okolju Creo Parametric 4.0, gonilo pa smo analitično ovrednotili. Po končani konstrukciji  je 
bil pogon zgornjega koluta tudi izdelan, trenutno pa je v fazi testnega obratovanja. 
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In my thesis I'm going to adress the problem of the construction of the upper disc drive on a 
seam resistance welding machine. The main goal of the drive construction is to enable easier, 
faster and better welding of chambers of exhaust systems and also to increase the 
repeatability of welds. We designed the gearbox that will be able to provide same 
circumferential speeds of  both welding electrodes. The rotational frequency of upper and 
lower electrode will be varied by using two separate frequency controllers. The entire design 
process was performed in Creo Parametric 4.0 programming environment; the gearbox was 
analytically evaluated. After completed construction process the drive of upper electrode 
was actually manufactured and is currently in the test operation phase. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri kolutnem uporovnem varjenju komor izpušnega sistema se je pojavil problem, kako 
zagotoviti dovolj hitro, zanesljivo in čim bolj enostavno izdelavo zvarnega spoja med 
plaščem izpušnega sistema in rozeto, ki bo imel visoko ponovljivost, dobre trdnostne in 
materialne lastnosti.  
Pri varjenju s strojem za elektro-uporovno kolutno varjenje, katerega gnana je samo spodnja 
elektroda, zgornja pa se prosto vrti, se pojavi problem zdrsa varjenca, po varilni elektrodi 
zaradi majhne naležne površine. Najlažja in najbolj optimalna rešitev danega problema je 
izdelava pogona zgornjega koluta, s čimer se bistveno zmanjša možnost zdrsa varjenca po 
varilni elektrodi, hkrati pa se zaradi pogona tako na zgornji, kot tudi na spodnji elektrodi, 
malo zmanjša tudi čas varjenja. 
 
 
Slika 1.1 Postopek realizacije zastavljenih ciljev 
 Uvod 
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1.2 Cilji 
Namen naloge je skonstruirati in izdelati pogon zgornjega koluta na stroju za elektro-
uporovno kolutno varjenje, za kar je bilo pred začetkom konstrukcije potrebno podrobno 
preučiti delovanje stroja in možne rešitve za izdelavo pogona. Naloge smo se lotili tako, da 
smo najprej podrobno opazovali celoten proces varjenja komore izpušnega sistema in prišli 
do ugotovitve, da med procesom varjenja pride do zdrsa vedno na približno istem mestu; na 
mestu, kjer je radij zaokrožitve komore najmanjši. Glede na dane ugotovitve bomo 
skonstruirali in izdelali pogon zgornjega koluta, ki ima možnost sinhronega delovanja s 
spodnjo elektrodo, možnost izklopa in možnost nastavljanja obodne hitrosti koluta, kar je 
bila tudi ena izmed glavnih konstrukcijskih zahtev. Posebno pozornost bo potrebno posvetiti 
tudi elektro izolaciji samega pogona, saj lahko v primeru slabo izvedene izolacije pride do 
poškodb na elektromotorju, ki poganja kolut. 
 
 
 
Slika 1.2: Ozadje problema 
 
plašč 
kolut 
rozeta 
komora = sestav rozete in plašča 
mesto zdrsa med 
varilno elektrodo in 
varjencem 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Za lažje razumevanje obravnavane tematike bomo pri teoretičnih osnovah povzeli osnove o  
elektro-uporovnem varjenju, podrobneje opisali delovanje elektro-uporovnega kolutnega 
varjenja, prednosti in slabosti le-tega ter področja uporabe. Polega osnov o kolutnem- 
uporovnem varjenju pa je za razumevanje obravnavane snovi potrebno poznati tudi fizikalno 
ozadje problema, zato bomo povzeli tudi enačbe o osnovah gonil. 
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2.1 Elektro-uporovno varjenje 
Elektro-uporovno varjenje je eden izmed več možnih postopkov spajanja dveh kovinskih  
delov. Pri tem izkoriščamo toplotno energijo, ki nastane ob prevajanju električnega toka 
skozi varjenec. Varjenje poteka tako, da zvarjenca vstavimo v stroj za elektro-uporovno 
varjenje in ju stisnemo s pomočjo varilnih elektrod, s tem pa zagotovimo dobro električno 
prevodnost. Električni tok steče iz zgornje elektrode skozi prvi varjenec, skozi zvarni stik v 
drugi varjenec in iz drugega varjenca naprej v spodnjo elektrodo. Električni tok povzroči, da 
na mestu kontakta pride do taljenja obeh pločevin. Nato se staljeni material obeh pločevin 
pomeša, varilni tok se izključi, staljeni material pa se prične strjevati. Dobimo zvarni spoj, 
sestavljen iz taline obeh varjencev. Varilni postopek imenujemo elektro-uporovno varjenje, 
ker se zaradi električne upornosti varjencev v primeru, da skoznju teče električni tok, na 
mestu stika generira največ toplote, ki povzroči taljenje obeh varjencev. Za elektro-uporovno 
varjenje uporabljamo različne vire varilnega toka, s pomočjo katerih lahko varimo z 
različnimi tokovi. Po navadi varimo s klasičnim enosmernim tokom, z enosmernim stalnim 
tokom, z utripnim enosmernim tokom z nizkimi frekvencami, z izmeničnim tokom z 
visokimi frekvencami. Za zagotavljanje prej naštetih varilnih tokov uporabljamo klasične 
varilne transformatorja, inverterske vire toka, kondenzatorske vire toka in visokofrekvenčne 
vire varilnega toka. [1, 5] 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz nastanka zvarnega spoja, narejenega z elektro-uporovnim varjenjem [1] 
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2.1.1  Kolutno uporovno varjenje 
Pri kolutnem uporovnem varjenju uporabljamo stroj, zelo podoben stroju za točkovno 
uporovno varjenje, razlika je v obliki elektrod. Elektrode, ki jih uporabljamo za kolutno 
uporovno varjenje, imajo obliko koluta; poznamo jih v več različnih velikostih. Med 
procesom varjenja skozi elektrodi teče električni tok v velikosti nekaj kA, hkrati pa koluta 
stiskata pločevini v prekrovni, paralelni ali čelni zvarni spoj in ju pomikata naprej. Na stiku 
obeh varjencev se zaradi prevajanja električnega toka generira joulska toplota, s pomočjo 
mehanske energije in ogretja dela obeh varjencev pa dobimo zvarni spoj. Med varjenjem se 
koluta ponavadi stalno vrtita, medtem ko varilni tok prekinjamo, s tem pa določamo dolžino 
zvarov. Ker se med samim procesom varjenja generira velika količina toplote, sta oba koluta 
vodno hlajena. Varilni elektrodi, uporabljeni pri kolutnem uporovnem varjenju, sta narejeni 
iz bakrove zlitine, ki ima podobno kemično sestavo kot zlitina, ki jo uporabljamo za izdelavo 
elektrod pri drugih elektro-uporovnih postopkih varjenja. Kolutno uporovno varjenje 
najpogosteje uporabljamo za izdelavo radiatorjev, grelnikov vode, toplotnih izmenjevalcev, 
rezervoarjev iz tankih pločevin, pločevink, izpušnih sistemov … [2, 3, 5] 
  
 
 
Slika 2.2: Potek kolutnega varjenja [3] 
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Varilni parametri se določijo glede na vrsto in debelino materiala: 
- Jakost toka. 
- Čas varjenja. 
- Čas trajanja tokovnega utripa. 
- Čas trajanja odmora med tokovnimi utripi. 
- Hitrost pomikanja varjencev. 
 
Prednosti: 
- S kolutnim uporovnim varjenjem dobimo čiste vare. 
- Ne potrebujemo plina za zaščito varilnega obloka nasproti drugim varilnim 
postopkom. 
- Možnost avtomatizacije. 
- Možnost izdelave plinotesnih in vodotesnih zvarnih spojev. 
 
Slabosti: 
- Postopek, primeren samo za varjenje pločevin  do debeline treh milimetrov. 
- Zvarov kompleksnih oblik s tem postopkom ni mogoče izdelati. 
- Visoki nabavni stroški varilne opreme glede na možnosti uporabe. 
 
 
 
Slika 2.3: Kolutno varjenje rozete izpušnega sistema 
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2.2 Osnove kinematike in dinamike gonil 
2.2.1  Prestavno razmerje gonila 
Prestavno razmerje gonila je definirano kot razmerje vrtilnih hitrosti gonilnega 
kolesa in vrtilne hitrosti gnanega kolesa ali pa kot razmerje premerov gnanega in 
gonilnega kolesa. V primeru zobniških gonil, verižnih gonil in jermenskih gonil z 
zobatimi jermeni pa je prestava definirana z razmerjem števila zob gnanega in 
gonilnega kolesa. [4] 
𝑖 =
𝜔1
𝜔2
=
𝑛1
𝑛2
=
𝑑2
𝑑1
=
𝑧2
𝑧1
 
 
 
 
 
 
(2.1) 
 
Slika 2.4: Prestavno razmerje gonila [4] 
Gonila glede na razmerje vrtilnih frekvenc gonilnega in gnanega dela delimo na [4]: 
‐ neposreden prenos gibanja, ko sta n1=n2 oziroma je prestava i=1, 
‐ prestavo v počasi (redukcija), ko je n1 > n2 oziroma i > 1, 
‐ prestavo v hitro (multiplikacija), ko je n1 < n2 oziroma i < 1.  
2.2.2 Izguba moči in izkoristek gonila 
Izstopna moč gonila je enaka razliki moči gonilnega dela gonila in izgubljeni moči, ki je 
posledica mehanskih izgub. [4] 
 Teoretične osnove in pregled literature 
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𝑃2 = 𝑃1 − 𝑃𝑖𝑧 (2.2) 
Izkoristek gonila pa je definiran kot razmerje med izstopno močjo gonila in vstopno močjo 
gonila. Podatek o izkoristku gonila je še posebej pomemben pri polžastih zobniških  gonilih, 
ki smo ga uporabili tudi v nadaljevanju naloge, saj izkoristek z višanjem prestavnega 
razmerja gonila zelo hitro pada. [4] 
𝜂 =
𝑃2
𝑃1
=
𝑃1 − 𝑃𝑖𝑧
𝑃1
 (2.3) 
Preglednica 2.2.1: Izkoristek gonila[4] 
vrsta gonila Izkoristek  𝜂 
polžasta zobniška gonila 0,4 … 0,96 
jermenska gonila z zobatimi jermeni 0,96 … 0,98 
 
2.2.3 Vrtilni moment in razmerje momentov 
Vrtilni moment T na poljubni gredi je definiran kot razmerje med močjo in kotno hitrostjo. 
[4] 
𝑇 =
𝑃
𝜔
 
 
(2.4) 
Ob upoštevanju, da je 𝑇1 =
𝑃1
𝜔1
 in 𝑇2 =
𝑃2
𝜔2
 , je razmerje momentov enako [4] 
𝑖𝑇 =
𝑇2
𝑇1
=
𝜔2
𝜔1
∙ 𝜂 =
𝑛2
𝑛1
∙ 𝜂 = 𝑖 ∙ 𝜂 
 
(2.5) 
 
 
2.2.4 Večstopenjsko gonilo 
O večstopenjskem gonilu govorimo takrat, kadar le-to poleg gonilne in gnane gredi vsebuje 
vsaj še eno gred. [4] 
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Slika 2.5: Določitev prestavnega razmerja večstopenjskega gonila [4] 
Prestavno razmerje večstopenjskega gonila je enako produktu posameznih prestavnih 
razmerij. 
[4] 
𝑖 = 𝑖1 ∙ 𝑖2 ∙ 𝑖3 … ∙ 𝑖𝑛 = ∏ 𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1
 (2.6) 
Izkoristek večstopenjskega gonila je enak produktu izkoristkov posameznih stopenj. [4] 
𝜂 =
𝑃2
𝑃1
= 𝜂1 ∙ 𝜂2 ∙ 𝜂3 … ∙ 𝜂𝑛 = ∏ 𝜂𝑗
𝑁
𝑗=1
 
 
 
(2.7) 
Razmerje momentov večstopenjskega gonila pa je definirano kot produkt celotne prestave 
in celotnega izkoristka gonila. [4] 
𝑖𝑇 =
𝑇2
𝑇1
=
𝑛2
𝑛1
∙ 𝜂 = 𝑖 ∙ 𝜂 (2.8) 
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3 Metodologija raziskave 
                   
3.1 Opis stroja in konstrukcija pogona 
Stroj za kolutno uporovno varjenje je sestavljen iz ogrodja, varilne glave, spodnje varilne 
konzole, krmilnega sistema, pnevmatskega cilindra, hladilnega sistema in varilnega 
transformatorja. Ogrodje je varjeno iz jeklenih plošč in pravokotnih cevi. Varilna glava je 
pritrjena na zgornjo varilno mizo, ki je popolnoma električno izolirana od ohišja, z varilnim 
transformatorjem pa je povezana s pomočjo gibljivega električnega vodnika. Spodnja 
konzola je privijačena na ogrodje stroja, na dnu konzole pa je pritrjeno vijačno vreteno, s 
pomočjo katerega nastavljamo pozicijo spodnje konzole. Pnevmatski cilinder je pritrjen na 
zgornjo konzolo, uporablja pa se za zagotavljanje zahtevane sile varjenja. Hladilni sistem 
služi za hlajenje obeh varilnih elektrod, kot vir električnega varilnega toka pa je uporabljen 
varilni transformator. [7] 
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Slika 3.1: Stroj za kolutno uporovno varjenje 
 
3.2 Izbor koncepta rešitve 
Za obravnavani problem na trgu že obstaja rešitev, ki ima svoje prednosti in tudi slabosti. 
Za konstrukcijo in izdelavo drugačne rešitve pogona zgornjega koluta smo se odločili, ker 
verjamemo, da lahko izdelamo pogon, pri katerem bo nastavljanje hitrosti zgornjega koluta 
bistveno lažje ter bolj natančno. Hkrati pa z izdelavo naše rešitve pogona poseganje v 
geometrijo stroja ne bo potrebno. Odločili smo se za izdelavo pogona zgornjega koluta, 
preko ločenega elektromotorja v paru s polžnim reduktorjem, s pomočjo katerega preko 
jermenskega gonila  poganjamo zgornjo varilno elektrodo. 
 
Pred začetkom konstruiranja smo si začrtali zahteve, ki jih mora  pogon izpolnjevati:  
‐ Cena končnega izdelka ne sme preseči 8000 €. 
‐ Možnost natančnega krmiljenja in možnost vgradnje dodatnega enkoderja za merjenje 
obratov gredi. 
‐ Teža pod 40 kg. 
‐ Možnost enostavne montaže na stroj brez velikih posegov na stroju, ki bi vplivale na 
geometrijo in delovanje varilnega stroja. 
‐ Možnost vklapljanja in izklapljanja pogona, možnost sinhronega delovanja ali pa 
delovanja brez pogona zgornjega koluta. 
zgornja varilna 
elektroda  
spodnja varilna 
elektroda 
spodnja varilna 
konzola 
pnevmatski 
cilinder 
ogrodje 
varilna glava 
hladilni sistem 
elektro omarica, v 
kateri se nahaja 
krmilnik 
Metodologija raziskave 
12 
‐ Enostavnost uporabe. 
‐ Standardiziranost zamenljivih komponent. 
‐ Življenjska doba enaka življenjski dobi stroja. 
‐ Varnost – ustrezanje direktivi o varnosti strojev.  
 
3.2.1 Časovna  primerjava izdelave spoja glede na tehnologijo 
varjenja 
Zaradi varstva poslovnih skrivnosti so vsi spodaj navedeni podatki pomnoženi z določenim 
faktorjem.  
Za lažje razumevanje in obrazložitev, zakaj je izdelava pogona zgornjega koluta na stroju za 
elektro-uporovno varjenje najbolj smiselna rešitev, smo izdelali časovno primerjavo 
izdelave spoja glede na uporabljeno tehnologijo spajanja. 
  
 
Preglednica 3.2.1 Proizvodnji časi glede na uporabljen varilni postopek 
 
Varilni postopek 
Čas izdelave 
[min] 
kolutno varjenje brez 
pogona 
2 min 
kolutno varjenje z pogonom 
1,5 min 
robotsko varjenje po TIG 
4 min 
ročno varjenje po TIG 
6 min 
točkovno uporovno varjenje 
3 min 
3.2.2 Primerjava konceptov rešitve 
Konstruiranja pogona zgornjega koluta smo se lotili z izdelavo dveh zasnov. Podrobneje 
smo si ogledali način delovanja že obstoječe rešitve proizvajalca varilnega stroja in preučili 
prednosti in slabosti te rešitve. Nato smo zasnovali svojo lastno rešitev, v kateri smo 
poskušali zadostiti vsem konstrukcijskim zahtevam. Sledil je okvirni stroškovni preračun 
izdelave posamezne rešitve in ugotavljanje, ali je bolj smiselno skonstruirati rešitev, ki smo 
jo zasnovali sami ali pa je bolje, da se odločimo za montažo že obstoječe rešitve, ki jo ponuja 
proizvajalec varilnega stroja. Odločili smo se za izdelavo svoje rešitve, saj smo ocenili, da 
lahko z nižjimi stroški izdelamo pogon, ki bo bolj ustrezal vsem specifičnim tehnološkim 
zahtevam, ki se pojavijo pri varjenju rozete s plaščem izpušnega sistema.  
Metodologija raziskave 
13 
 
 
Preglednica 3.2.2 Primerjava različnih rešitev 
Rešitev Opis, prednosti, slabosti Masa Cena 
Izbrana rešitev problema 
 
Pogon z elektromotorjem, 
preko polžnega reduktorja in 
jermenskega gonila 
 
 
 
 
 
 
36,2 kg 
 
 
 
 
 
 
4600 € 
+ Za montažo pogona na stroj 
posegi v geometrijo stroja niso 
potrebni 
+ Možnost natančnega 
nastavljanja obodne hitrosti 
‐ Visoka masa, velikost 
‐ Daljši čas montaže, 
demontaže 
Rešitev proizvajalca varilnega 
stroja 
 
[6] 
Pogon je izveden preko 
pnevmatskega motorja z 
možnostjo regulacije obratov 
preko dušilnega ventila 
 
 
 
 
 
6,8 kg 
 
 
 
 
 
6000 € 
+ Nizka masa, enostavna 
uporaba 
‐ Slabša  natančnost 
nastavljanja obodne hitrosti 
‐ Za montažo je potreben 
velik poseg v geometrijo 
stroja 
‐ Cena 
 
 
Po tehtnem razmisleku smo se odločili, da gonilo zasnujemo tako, da bo elektromotor v paru 
s polžnim reduktorjem, ki ima dovolj veliko prestavno razmerje, zagotavljal dovolj nizko 
izhodno vrtilno frekvenco gredi, preko katere se bo prenašal vrtilni moment na gonilno 
jermenico in preko jermena na gnano jermenico, ki je povezana s kolutom, katerega 
poganjamo. 
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Slika 3.2: 3D model zasnovanega gonila 
 
 
3.2.3 Vrednotenje gonila 
Pred pričetkom konstrukcije gonila smo izdelali preračun gonila, ki je izhajal iz pogoja, da 
morata biti obodni hitrosti obeh varilnih elektrod ves čas enaki, pri čemer je vrtilna frekvenca 
spodnje elektrode ves čas konstantna. Elektromotor s polžinim reduktorjem z oznako VFR, 
ki pogajanja spodnjo elektrodo, ves čas deluje pri omrežni frekvenci 60 Hz, in se nastavlja 
preko frekvenčnega regulatorja, ki je nameščen na elektro omari stroja. Sorazmerno z obrabo 
spodnje elektrode pa se spreminja tudi obodna hitrost le-te. Ker morata biti obodni hitrosti 
zgornje in spodnje elektrode ves čas enaki, je bilo potrebno določiti skupno prestavno 
razmerje novega gonila tako, da bo ob najmanjšem premeru spodnje el. in največjem 
premeru zgornje elektrode ter ob največjem premeru spodnje in najmanjšem premeru 
zgornje el., mogoče zagotoviti enake obodne hitrosti. Pri tem je bilo potrebno upoštevati še 
optimalno delovno območje novega frekvenčnega regulatorja, ki ga bomo uporabljali za 
nastavljanje vrtilne frekvence zgornjega koluta. Območje, v katerem frekvenčni regulator 
deluje najbolje, znaša 20 𝐻𝑧 ≤ 𝑓 ≤ 90 𝐻𝑧. Z uporabo programske opreme Microsoft Excel 
smo najprej iz podatkov o prestavnem razmerju spodnjega reduktorja 𝑖𝑠𝑝 = 135 in vrtilni 
frekvenci elektromotorja 𝑛𝑒𝑙𝑚,𝑠𝑝 = 1620 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛  izračunali vrtilno frekvenco spodnje 
varilne elektrode. 
elektromotor s 
polžnim 
reduktorjem 
 
gred 
konična puša  
in gonilna jermenica 
jermen 
gnana 
jermenica 
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𝑛𝑒𝑙,𝑠𝑝 =  
𝑛𝑒𝑙𝑚,𝑠𝑝
𝑖𝑠𝑝
 (3.1) 
 
 
 
Slika 3.3 Frekvenčni regulator za nastavljanje vrtilne frekvence spodnje elektrode 
 
Sledila je izdelava programa za preračun celotnega prestavnega razmerja 𝑖 snovanega 
reduktorja, ki ustreza zgoraj naštetim pogojem.  
𝑖 = 𝑖1 ∙ 𝑖2 (3.2) 
   Nato smo iz Bonfigliolijevega kataloga polžnih reduktorjev izbrali reduktor z oznako VF, 
ki ima dovolj veliko prestavo 𝑖1 = 49, da lahko zagotovi dovolj majhno vrtilno frekvenco 
gredi na izstopu iz reduktorja. Pri izbiri polžnega reduktorja je bilo potrebno posvetiti 
posebno pozornost tudi izkoristku reduktorja, saj le-ta v primeru hitrega naraščanje prestave 
strmo pada. 
Sledilo je spreminjanje podatkov o prestavnem razmerju jermenskega gonila 𝑖2 toliko časa, 
dokler nismo dosegli prej izračunanega prestavnega razmerja 𝑖. Šele ko je bila prestava 
jermenskega gonila 𝑖2 določena, smo glede na ponudbo na trgu že obstoječih dimenzij 
jermenic izbrali tisti, ki nam glede na velikost in število zob zagotavljata želeno prestavno 
razmerje 𝑖2 = 4,09.  
 
Iz prestavnega razmerja 𝑖1 in 𝑖2 lahko izračunamo vrtilno frekvenco manjše jermenice 𝑛𝑚 
in vrtilno frekvenco koluta 𝑛𝑘 , pri čemer 𝑛𝑚𝑝 = 1350 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛 predstavlja vrtilno 
frekvenco elektro motorja, pri omrežni frekvenci 50 Hz, ki ga bomo uporabljali za pogon 
varilnega koluta. 
𝑛𝑚 =
𝑛𝑚𝑝
𝑖1
 (3.3) 
obstoječi frekvenčni 
regulator 
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𝑛𝑘 =
𝑛𝑚
𝑖2
 (3.4) 
 
Odločili smo se, da zasnujemo jermensko gonilo z zobatim jermenom, saj so vrtilne 
frekvence tako majhne (8 obr/min), da je le-to edino primerno za našo aplikacijo. Bolj 
smiselna bi bila izvedba z verižnim gonilom, vendar se za slednjo nismo odločili zaradi 
večjega nivoja hrupa, ki ga povzročajo verižna gonila, ker so v primerjavi z jermenskimi 
gonili verižna gonila dražja in zahtevnejša za vzdrževanje, zaradi lažje in hitrejše demontaže 
jermenskega gonila nasproti verižnemu gonilu in zaradi večje varnosti pri uporabi 
jermenskega gonila. [9] 
 
 
 
Slika 3.4: Izbira vrste zobatega jermena [8] 
       
 
Izbrali smo zobati jermen s HTD profilom z oznako 8 M, saj je ta najprimernejši za prenos 
moči 0,12 kW pri vrtilni frekvenci 8 obr/min. Glede na prej izračunano prestavo 
jermenskega gonila 𝑖2 = 4,09, smo iz kataloga izbrali gonilno jermenico z 22 zobmi (𝑧1) in 
gnano jermenico z 90 zobmi (𝑧2). Prav tako smo z uporabo kataloga določili potrebno 
dolžino jermena in razdaljo med centroma gnane in gonilne jermenice. Ker smo bili pri sami 
konstrukciji pogona omejeni s prostorom, smo se odločili za krajšo dolžino jermena, 
posledica tega pa je tudi nekoliko manjša razdalja med centroma jermenic.  
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Slika 3.5: Določitev dolžine jermena in razdalje med centroma jermenic 
 
Posledica izbire gonilne jermenice, ki ima število zob le za 2 večje od minimalnega 
priporočljivega števila zob, bo verjetno večje gretje jermena pri ovijanju okoli jermenice, 
kar pa ne bi smelo imeti velikega vpliva na življenjsko dobo jermena, ker se bo le-ta vrtil 
z zelo nizko vrtilno frekvenco in bo prenašal zelo majhne obremenitve. [9] 
 
3.2.3.1 Kontrola hitrosti in upogibne frekvence jermena 
Za določitev potrebne širine jermena in veličine za prednapetje jermena je potrebno 
izvesti kontrolo hitrosti v in upogibne frekvence 𝑓𝑢𝑚𝑎𝑥. »Če vrednosti ne ustrezajo, je 
treba spremeniti geometrijske veličine gonila (števili zob jermenic, medosje) ali izbrati 
drug jermen.« (Ren in Glodež, 2007) [9] 
Hitrost jermena izračunamo z uporabo enačbe (3.5) [9]: 
𝑣 =
𝑧1 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑡
60 ∙ 103
≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥 (3.5) 
Zgornje oznake predstavljajo: 
‐ 𝑧1 število zob gonilne jermenice, 
‐ 𝑣 hitrost jermena v [m/s], 
‐ 𝑛1 vrtilna frekvenca gonilne jermenice [𝑚𝑖𝑛
−1],  
‐ 𝑡 delitev zob jermena v [mm]; podatke o delitvi zob dobimo iz kataloga proizvajalca 
jermena [8], 
‐ 𝑣𝑚𝑎𝑥 največja dovoljena hitrost jermena [m/s]; dobimo jo iz kataloga proizvajalca 
jermena. 
 
 Za izračun upogibne frekvence jermena pa uporabimo enačbo (3.6) [9]: 
𝑛𝑢 = 10
3 ∙
𝑣 ∙ 𝐾
𝑧𝑏 ∙ 𝑡
≤ 𝑛𝑢 𝑚𝑎𝑥 
 
(3.6) 
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Pri tem zgornje oznake predstavljajo: 
‐ 𝑛𝑢 upogibna frekvenca jermena [𝑠
−1],   
‐ 𝐾 število vseh jermenic; za enostavno jermensko gonilo kakršnega izdelujemo je K = 2, 
‐ 𝑛𝑢 𝑚𝑎𝑥 največja dopustna upogibna frekvenca jermena, dobimo jo iz kataloga 
proizvajalca jermena [8], 
‐ 𝑧𝑏 število zob jermena, podatek razberemo iz kataloga proizvajalca, z oznako jermen 8 
M dolžine 1040 mm  ima 𝑧𝑏 = 284. [8] 
 
3.2.3.2 Določitev potrebne širine jermena 
Za določitev potrebne širine jermena je potrebno predhodno določiti obodno silo 𝐹𝑡, ki jo 
mora gonilo prenašati glede na nazivno moč P in glede na dopustno obodno silo na milimeter 
širine jermena 𝐹𝑡
∗, ki jo lahko jermen prenaša glede na njegove trdnostne lastnosti in 
obratovalne pogoje. »Poleg tega pa je potrebno upoštevati še število zob v ubiru na manjši 
jermenici.« (Ren in Glodež, 2007) [9] 
Število zob v ubiru  na manjši jermenici izračunamo po enačbi (3.7) [9]: 
𝑧𝑒 =
𝑧𝑚 ∙ 𝛽𝑚
360
 
Kjer je: 
(3.7) 
 
‐ 𝑧𝑒 število zob v ubiru na manjši jermenici, 
‐ 𝑧𝑚 = 𝑧1število zob manjše jermenice, 
‐ 𝛽𝑚 objemi kot na manjši jermenici [°], katerega izračunamo po enačbi (3.6). 
 
Za izračun objemnega kota manjše jermenice pa moramo poznati kot nagiba jermenske veje, 
ki ga  izračunamo po enačbi (3.8). [9] 
𝛽𝑚 = 180 − 2 ∙ 𝛼 (3.8) 
 
‐ 𝛼 [°]kot nagiba jermenske veje 
 
Kot nagiba jermenske veje izračunamo z enačbo (3.9) [9]: 
sin 𝛼 =
𝑡 ∙ (𝑧𝑣 − 𝑧𝑚)
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎
 (3.9) 
Kjer zgornje oznake predstavljajo [9]: 
‐ t [mm] delitev zob jermena, ki za jermen z oznako HTD 8M znaša 8 mm,  
‐ 𝑧𝑣, 𝑧𝑚 = 𝑧2, 𝑧1 število zob večje in manjše jermenice, 
‐ 𝑎 orienatijsko medosje, kar je v našem primeru kar medosna razdalja, ki smo jo zgoraj že 
določili z uporabo SKF-ovega kataloga jermenskih gonil. [8] 
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Za določitev potrebne širine jermena moramo poznati še velikost obodne sile, ki jo 
izračunamo po enačbi (3.10) [9]: 
𝐹𝑡 =
𝑃 ∙ 𝐾𝐴𝑧
𝑣
 
 
(3.10) 
 
 
Slika 3.6: Določitev koeficienta obratovanja jermena [9] 
 
Kjer so: 
‐ 𝐹𝑡 obodna sila v [N]. 
‐ 𝑃 nazivna moč [W], ki je za obravnavan primer enaka 60 W. 
‐ 𝐾𝐴𝑧 = 𝐾𝐴 ∙ 𝐶𝑘 + 𝐶𝑖 koeficient obratovanja zobatih jermenov; koeficient 𝐾𝐴 razberemo ga 
iz diagrama na sliki (3.6) in je za naš primer enak 𝐾𝐴 = 0,7, korekturni koeficient 𝐶𝑘 je 
za zobate jermene s HTD profilom enak 1,25, koeficient prestavnega razmerja 𝐶𝑖  pa je 
za reduktorje  enak 0. 
 
»Potrebno širino jermena določimo po izkustveni enačbi, na osnovi le-te pa izberemo prvo 
večjo standardno vrednost iz tabele na sliki (3.7).« (Ren in Glodež, 2007) [9] 
 
 
𝑏 ≥
0,82 ∙ 𝐹𝑡
𝐹𝑡
∗ ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑘𝐿
+ 6,5 𝑚𝑚 
 
(3.11) 
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 Kjer predstavljajo: 
‐ b [mm] potrebna širina jermena, 
‐ 𝐹𝑡 obodna sila v [N], enačba (3.10), 
‐ 𝑘𝑧 koeficient števila zob v obiranju; 𝑘𝑧 = 1; 𝑧𝑒 ≥ 6, 
‐ 𝑘𝐿 koeficient dolžine jermena, ki je za obravnavan primer enak 1, 
‐ 𝐹𝑡 dopustna obodna sila na milimeter dolžine [N/mm]. 
 
 
 
Slika 3.7 Standardne širine posameznega jermena z HTD profilom [9] 
 
Pri določitvi potrebne širine jermena ima največji vpliv dopustna obodna sila na 
milimeter širine jermena 𝐹𝑡
∗, ki jo lahko jermen prenaša glede na njegove trdnostne 
lastnosti in obratovalne pogoje. Izračunamo jo z uporabo enačbe (3.12). [9] 
𝐹𝑡
∗ =
2,4
𝑧𝑚 ∙ 𝑡
∙ (𝐶1 ∙ 𝑘1 + 𝐶2 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑛𝑚 + 𝐶3 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑛
2
𝑚) (3.12) 
 
 
Kjer zgornji simboli pomenijo [9]: 
‐ 𝐹𝑡
∗ dopusnta obodna sila na milimeter dolžine [N/mm], 
‐ 𝑧𝑚 = 𝑧1število zob manjše jermenice, 
‐ t delitev zob jermena, 
‐ 𝑛𝑚 vrtilna frekvenca manjše jermenice [𝑚𝑖𝑛
−1], 
‐ 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 pomožne veličine, ki jih razberemo iz slike (3.8), 
‐ 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 korekturni koeficient, ki za jermen 8 M znašajo: 𝑘1 = 0,349; 𝑘2 =
0,086; 𝑘3 = 0,083. 
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Slika 3.8: Določitev pomožnih veličin 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 [9] 
 
Po izvedbi vseh potrebnih preračunov za dimenzioniranje jermenskega gonila z zobatim 
jermenom smo iz tabele na sliki (3.9) razbrali še potrebno silo prednapetja jermena. Jermen 
bomo prenapenjali z uporabo napenjalca jermena znamke Chiravalli, pri katerem se sila 
prednapetja  spreminja preko vzmeti različnih togosti, ki se nahaja v napenjalcu. 
. 
 
 
Slika 3.9: Določitev potrebne sile prednapetja jermena [8] 
 
 
Slika 3.10: Uporabljen napenjalec jermena [10] 
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3.2.4 Konstrukcija pritrdilnega nosilca 
Pri konstrukciji nosilca, ki bo služil za pritrditev pogonskega elektromotorja, hkrati pa tudi 
za pritrditev na stroj, se je pojavil problem, kako ob čim manjših gabaritnih dimenzijah 
zagotoviti dovolj tog nosilec, na katerega bo mogoče pritrditi elektromotor z reduktorjem 
znamke Bonfiglioli, hkrati pa bo mogoče celoten sestav nosilca in motorja pritrditi na stroj 
tako, da bo predstavljal čim manjšo vizualno oviro za delavca, ki s strojem upravlja. 
 
Pri določitvi potrebnih dimenzij nosilca, ki so potrebne da se le-ta ne bo porušil, smo si 
pomagali z poenostavljenim izračunom upogibnih napetosti na mestu, kjer je upogibni 
moment največji. 
Za določitev največje upogibne napetosti je potrebno najprej določi silo zaradi mase gonila 
in elektromotorja, ki jo izračunamo z enačbo (3.13).  
   
Slika 3.11: Uporabljen model za poenostavljen izračun obremenitev na nosilec 
 
𝐹𝐺 = 𝑚𝑠𝑘 ∙ 𝑔  (3.13) 
Sledi izračun največjega upogibnega momenta, ki je posledica delovanja sile teže 
elektromotorja in gonila, to pa določimo z enačbo (3.14) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝐺 ∙ 𝐿  (3.14) 
Za izračun največjih upogibnih napetosti je potrebno določiti tudi kritičen prerez, ki ima 
obliko pravokotnika in v širino meri a = 200 mm, v višino pa h = 12 mm 
 
 
 
Slika 3.12: Kritičen prerez  nosilca [12] 
 
Odpornostni moment nosilca s pravokotnim prerezom izračunamo po enačbi (3.15) [12] 
M 𝐹𝑔 
 L=137mm 
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𝑊𝑧 =
𝑎 ∙ ℎ2
6
 (3.15) 
 
Dopustno upogibno napetost pa določimo tako, da kritično napetost delimo s faktorjem 
varnosti, ki je za obravnavani primer enak 2. 
Sledi še izračun največje upogibne napetosti, ki se pojavi v prerezu z uporabo enačbe (3.16) 
[12] 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑧
 (  3.16) 
 
Odločili smo se, da izdelamo nosilec iz hladno valjane pločevine debeline 12 mm, saj je ta 
pločevina že obdelana na zahtevane tolerance, ki se uporabljajo v orodjarstvu, zato njena 
naknadna površinska obdelava ni potrebna. Nosilec je sestavljen iz dveh temeljnih plošč, v 
katerih so izdelane slepe navojne izvrtine, luknje za pozicionirne zatiče in 4 večje luknje, 
premera 24 mm, ki služijo za pritrditev izolacijskih distančnikov, izdelanih iz novilona, 
preko katerih je na nosilec pritrjen pogonski elektromotor. Za zagotovitev manjših upogibnih 
deformacij sta temeljni plošči na dveh mestih še dodatno povezani z ojačitvenima rebroma. 
Na zgornjo temeljno ploščo je preko treh vijakov M 6 privijačen dodatni nosilec, ki služi za 
pritrditev napenjalca jermena znamke Chiaravalli. Nosilec bo na stroj pritrjen s tremi T 
maticami, ki se vstavijo v zgornjo varilno mizo, v katerih so že izdelani T utori in dvema 
prireditvenima ploščicama, preko katerih bo privijačen v zgornjo varilno mizo, v katero smo 
naknadno izdelali navojne izvrtine. Zaradi precej velike mase sestava elektromotorja z 
reduktorjem in samega nosilca, ki znaša 18,4 kg, smo izdelali dodatno oporo iz novilona, ki 
se jo se na eni strani privijači na spodnjo temeljno ploščo, na nasprotni strani pa se jo samo 
upre v spodnjo varilno konzolo. 
   
 
 
Slika 3.13: Prikaz sestavnih delov nosilca 
opora iz novilona 
nosilec 
napenjalca 
jermena T-matica 
pritrditvena 
ploščica 
ojačitveno  
rebro 
spodnja 
temeljna 
plošča 
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Pri konstruiranju nosilca smo si pomagali z obstoječim 3D modelom varilnega stroja, na 
katerem bo na koncu nosilec tudi pritrjen. Celoten postopek modeliranja smo izvedli v 3D 
modelirniku CREO. Po končanem modeliranju smo vse sestavne dele odrezali na zahtevane 
dimenzije z uporabo tračne žage in jih obdelali s pomočjo 5-osnega obdelovalnega centra 
Mori Seiki. Po izdelavi smo nosilec sestavili, nanj pritrdili elektromotor z reduktorjem, vse 
skupaj pa zmontirali na stroj. Položaj nosilca in vgradnja na stroj sta razvidna s slike (3.14).  
 
 
 
 
Slika 3.14 Vgradnja nosilca na stroj 
 
3.2.5 Konstrukcija gredi  
Odločili smo se, da izdelamo gred iz  legiranega in kaljenega orodnega jekla z DIN oznako 
40 CrMnMoS 86 (1.2312) zaradi visoke trdote in natezne trdnosti. Na gredi so izdelani trije 
utori za moznik dimenzij 8 x 5 x 20, preko katerih se gred poveže z reduktorjem 
elektromotorja, na nasprotni strani pa se na gred preko zveze v moznikom pritrdi konično 
pušo, na katero se nato pritrdi še izbrano zobato jermenico. Na delu gredi, ki izstopa iz 
polžnega reduktorja, smo izdelali fini metrični M 25 x 1,5, na katerega se privije ležajna 
matica KM 5. Ker nameravamo v prihodnosti na stroj pritrditi še enkoder za merjenje 
obratov gredi, smo na čelni strani gredi izdelali izvrtino, ki bo služila za pritrditev le-tega. 
 
 
položaj gonila, 
vgrajenega na 
stroju 
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Slika 3.15: Gred 
3.2.5.1 Vrednotenje gredi 
Za prenos vrtilnega momenta iz gredi na kolut bomo uporabili jermensko gonilo. Ker pa je 
eden izmed glavnih sestavnih elementov, ki služijo za prenos vrtilnega momenta iz polžnega 
reduktorja do jermenskega gonila tudi gred, smo se odločili, da izvedemo tudi vrednotenje 
le-te. Izvedli smo vrednotenje povesa zaradi gonilne jermenice, ki se nahaja na gredi. 
Vrednotenje na lastne frekvence ni potrebno, saj se gred vrti z le nekaj obrati na minuto.  
  
3.2.5.1.1 Sila na gred 
 
Ker sila, ki deluje na gred med mirovanjem in obratovanjem, ni enaka, smo najprej določili 
silo na gred pri mirovanju. Nato smo določili še silo, ki deluje na gred med obratovanjem. 
Za vrednotenje bomo uporabili tisto silo, ki bo po velikosti večja, kar pomeni, da ima tudi 
pri delovanju večji vpliv. 
Za izračun sile na gred pri mirovanju bomo uporabili enačbo (3.17) [9]: 
𝐹𝐺0 = 2 ∙ 𝐹0 ∙ sin
𝛽
2
 (3.17) 
 
Kjer so: 
‐ 𝐹𝐺0 sila na gred pri mirovanju v [N], 
‐ 𝐹0 sila v veji jermena pri mirovanju [N], izračunamo z uporabo enačbe (3.18),  
‐ 𝛽𝑚 objemni kot na manjši jermenici[°], izračunamo ga po enačbi (3.8) »Potrebni sili v 
vejah jermena pri mirovanju 𝐹0 določimo izkustveno glede na obremenitev gonila ter 
dolžino in hitrost jermena po enačbi.« (Ren in Glodež, 2007) [9] 
𝐹0 = 𝐶𝑧 ∙ 𝐹𝑡 + 𝑞 ∙ 𝑣
2 ∙ 𝑏 
 
(3.18) 
‐ 𝐹0 potrebna sila v veji jermena pri mirovanju [N], 
‐ 𝐹𝑡 obodna sila, enačba (3.10), 
utora za 
moznik matica 
sestav konične puše 
in jermenice 
 
Metodologija raziskave 
26 
‐ 𝐶𝑧 koeficient dolžine zob jermena, ki je za obravnavani primer enak ½, 
‐ q specifična masa jermena na mm širine in m dolžine [kg/mm∙m], za jermen s HTD 
profilom in oznako 8 M znaša 6,3 ∙ 10−3 [
kg
mm
∙ m], 
‐ 𝑣 hitrost jermena [m/s], enačba (3.5), 
‐ 𝑏 širina jermena [mm]. 
 
Za izračun sile na gred med obratovanjem uporabimo enačbo (3.19): [9] 
𝐹𝐺 = √𝐹1
2 + 𝐹2
2 − 2 ∙ 𝐹1 ∙ 𝐹2 ∙ cos 𝛽𝑚 (3.19) 
 
Kjer zgornje oznake predstavljajo: 
‐ 𝐹𝐺  sila na gred pri obratovanju [N], 
‐ 𝐹1 sila v delovni veji jermena [N], enačba (3.20), 
‐ 𝐹2 sila v jalovi veji jermena [N], enačba (3.20), 
‐ 𝛽𝑚 objemni kot jermena na jermenici, enačba (3.8). 
 
Za izračun sil v delovni in jalovi veji pa uporabimo enačbo (3.20). Pri tem pa je potrebno 
upoštevati, da pri obravnavi zobatega jermena izhajamo iz poenostavljenega izračuna in 
razmer na teoretični meji zdrsa, zaradi česar so v realnosti zaradi prednapetja jermena 
obremenitve večje od izračunanih. Posledica tega pa je da sila v jalovi veji jermena v 
realnosti ni enaka 0. [9]: 
𝐹𝐺0 ≥ 𝐹𝑡 →  𝐹1 ≈
1
2
∙ (𝐹𝐺0 + 𝐹𝑡);  𝐹2 ≈
1
2
∙ (𝐹𝐺0 − 𝐹𝑡) 
𝐹𝐺0 < 𝐹𝑡  → 𝐹1  ≈ 𝐹𝑡;  𝐹2 ≈ 0  
 
  
 
(3.20) 
Kjer so: 
‐ 𝐹𝐺0 sila na gred pri mirovanju v [N], enačba (3.17), 
‐ 𝐹𝑡 obodna sila, enačba (3.8), 
‐ 𝐹1 sila v delovni veji jermena [N], 
‐ 𝐹2 sila v jalovi veji jermena [N]. 
 
Kljub temu da na silo, ki predstavlja obremenitev gredi, vpliva tudi sila teže jermenice, vpliv 
le-te lahko zanemarimo, saj znaša 𝐹𝑔𝑗 = 4,2 𝑁, kar pa je zelo malo v primerjavi z ostalimi 
silami, ki delujejo na gred  in so v velikostnem razredu nekaj 100 N. 
Kakor je razvidno s slike (3.16) , sila jermena na gred deluje pod kotom 𝛼 = 82,9° glede na 
navpičnico. Za izračun silo 𝐹𝐺  razstavimo na x in y komponento in ju seštejemo z uporabo 
Pitagorovega izreka.  
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Slika 3.16: Sile, ki delujejo na gred 
 
𝐹𝐷𝐺 = √𝐹𝐺𝑥
2 + 𝐹𝐺𝑦
2 (3.21) 
3.2.5.1.2 Izračun povesa gredi 
 
Ker je gred v polžnem reduktorju togo vpeta, za izračun povesa uporabimo model s 
konzolnim nosilcem. Togo vpetje gredi ponazorimo s konzolno podporo, sila, ki deluje na 
gred zaradi jermenice, pa je enaka prej izračunani sili 𝐹𝐷𝐺. Za izračun povesa pod jermenico 
je potrebno poznati še dolžino l, ki je razvidna s slike (3.17) in meri 98 mm. Da bo gred 
ustrezala vsem konstrukcijskim zahtevam, mora biti izračunani poves 𝑓𝑝 manjši od 
dopustnega 𝑓𝑝,𝑑𝑜𝑝. V splošni strojegradnji je dopustni poves enak𝑓𝑝,𝑑𝑜𝑝 = 𝑙/3000 [11] 
∝ 
 
𝐹𝐺  
 
Y 
x 
283,6 mm 
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Slika 3.17: Razdalja, na kateri smo izračunali poves gredi 
 
 
Slika 3.18: Uporabljen model nosilca za izračun povesa gredi 
 
Poves gredi na mestu jermenice izračunamo po enačbi (3.22) 
𝑓 =
𝐹𝐷 ∙ 𝑙
3
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
 (3.22) 
 
Kjer so: 
‐ f poves na kritičnem mesu [mm], 
‐ E modul elastičnosti izbranega materiala [MPa], 
‐ l dolžina nosilca [mm], 
‐ I vztrajnostni moment prereza [mm4]. 
 
M 
𝐹𝐺  
𝐹𝑎 
 l=98 mm 
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Za izračun povesa potrebujemo še podatek o vztrajnostnem momentu prereza, ki ga 
izračunamo z enačbo (3.23). [12] 
𝐼𝑧 =
𝜋 ∙ 𝑑4
64
 (3.23) 
 
3.2.6 Konstrukcija ščita jermenskega gonila 
Namen ščita jermenskega gonila je, da nam preprečuje vstop okončin, orodja ali pa kakršnih 
drugih tujkov do jermenskega gonila, ker bi le-ti lahko povzročili poškodbe na delavcu, ki s 
strojem upravlja. Lahko pa bi prišlo tudi do poškodb na samem gonilu. Pri konstrukciji ščita 
jermenskega gonila smo največ pozornosti posvetili obliki samega ščita, ker je moral slednji 
zavzeti čim manj prostora ter enostavnosti pri odpiranju in zapiranju sprednjega pokrova, ne 
da bi bilo zato potrebno snemanje varilnega koluta. Enostavnost odpiranja in zapiranja 
sprednjega pokrova smo zagotovili tako, da se pri montaži pokrov pritrdi s tremi vijaki, ki 
so privijačeni v vtisne matice in zatičem na strani pokrova, vloga katerega je, da zagotavlja 
pravilno pozicijo pokrova. Pokrov smo tako kot vse ostalo zmodelirali z uporabo programa 
CREO, konture posameznih delov pokrova smo prenesli v dxf format in jih izrezali z 
uporabo laserja. Pokrov je izdelan iz nerjavečega jekla z oznako SS 304 debelin 1 mm in 2 
mm. Po odrezu smo dele zakrivili s pomočjo stroja za krivljenje pločevine. Sledilo je 
segmentno varjenje vseh sestavnih delov med seboj po TIG varilnem postopku. 
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Slika 3.19 Pritrditev ščita jermena 
 
 
a) Vijaki za pritrditev ščita jermenskega gonila 
b) Varilni kolut 
c) Zatič pokrova ščita jermenskega gonila 
 
a 
a 
b 
c 
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4 Rezultati 
4.1 Potrebno prestavno razmerje gonila 
Pri dimenzioniranju gonila smo izhajali iz pogoja, da morata biti vrtilni frekvenci obeh 
elektrod enaki. Vrtilno frekvenco spodnje elektrode izračunamo po  enačbi (3.1) 
𝑛𝑒𝑙,𝑠𝑝 =
𝑛𝑒𝑙𝑚,𝑠𝑝
𝑖𝑠𝑝
=
160 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛
135
= 12 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛 (4.1) 
 
Sledil je izračun skupnega prestavnega razmerja novega gonila (enačba 3.2) z uporabo 
programske opreme Microsoft excel.   
𝑖 = 𝑖1 ∙ 𝑖2 = 4,09 ∙ 49 = 200,41 (4.2) 
Pri zgoraj izračunanem prestavnem razmerju bomo lahko kljub obrabi obeh varilnih elektrod 
ves čas zagotavljali enake obodne hitrosti obeh elektrod. 
 
Ko poznamo prestavno razmerje 𝑖1 in 𝑖2, lahko izračunamo vrtilno frekvenco manjše 
jermenice 𝑛𝑚 in vrtilno frekvenco koluta 𝑛𝑘, pri čemer 𝑛𝑚𝑝 = 1350 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛  predstavlja 
vrtilno frekvenco elektro motorja. 
 
Iz prestavnega razmerja  𝑖1 in 𝑖2  lahko izračunamo vrtilno frekvenco manjše jermenice 𝑛𝑚  
(enačba 3.3) in vrtilno frekvenco koluta 𝑛𝑘  (enačba 3.4), pri čemer je vrtilna frekvenca 
pogonskega motorja enaka  𝑛𝑚𝑝 = 1350 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛  . 
𝑛𝑚 =
𝑛𝑚𝑝
𝑖1
=
1350 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛
45
= 30 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛 (4.3) 
 
𝑛𝑘 =
𝑛𝑚
𝑖2
=
30 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛
4,09
= 7,3 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛 (4.4) 
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4.2 Kontrola hitrosti in upogibne frekvence jermena 
Da lahko določimo potrebno širino jermena, je potreben izračun  hitrosti jermena z uporabo 
enačbe (3.5) 
Hitrost jermena izračunamo po enačbi (4.5) [9]: 
𝑣 =
𝑧1 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑡
60 ∙ 103
≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥 (4.5) 
Kjer je 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 45 𝑚/𝑠 [9] 
 
𝑣 =
𝑧1 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑡
60 ∙ 103
= 𝑣 =
22 ∙ 30 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛 ∙ 8 𝑚𝑚
60 ∙ 103
= 0,09
𝑚
𝑠
≤ 45 𝑚/𝑠 (4.6) 
 
Kot je bilo pričakovano, je hitrost jermena bistveno manjša od dovoljene. 
 
Za izračun upogibne hitrosti jermena uporabimo enačbo (3.6) 
𝑛𝑢 = 10
3 ∙
𝑣 ∙ 𝐾
𝑧𝑏 ∙ 𝑡
= 103 ∙
0,09
𝑚
𝑠 ∙ 2
284 ∙ 8 𝑚𝑚
= 7,9 ∙ 10−5 ∙ 𝑠−1 ≤ 100𝑠−1 
 
(4.7) 
Tako kot pri izračunu hitrosti jermena je bilo tudi pri izračunu upogibne frekvence 
pričakovano, da bo mnogo manjša od dovoljene, saj je vrtilna hitrost manjše jermenice le 30 
obratov na minuto. 
4.3 Določitev potrebne širine jermena 
Če želimo določiti potrebno širino jermena, je potrebno predhodno izračunati potrebno 
obodno silo 𝐹𝑡, ki jo mora gonilo prenašati glede na nazivno moč P in glede na dopustno 
obodno silo na milimeter širine jermena 𝐹𝑡
∗. Za določitev potrebne širine jermena najprej 
izračunamo  število zob v ubiru na manjši jermenici po enačbi (3.7) 
𝑧𝑒 =
𝑧𝑚 ∙ 𝛽𝑚
360
=
22 ∙ 144,4°
360
= 8,8 → 9 
 
(4.8) 
Število zob v ubiru zaokrožimo na prvo celo število, iz česar sledi, da je ves čas delovanja 
gonila v ubiru na manjši jermenici 9 zob. 
 
Za določitev potrebne širine jermena moramo poznati še velikost obodne sile, ki jo 
izračunamo po enačbi (3.10) 
Rezultati 
 
33 
𝐹𝑡 =
𝑃 ∙ 𝐾𝐴𝑧
𝑣
=
60𝑊 ∙ 0,875
0,09 𝑚/𝑠
= 583,3 𝑁 
 
(4.9) 
Za izračun obodne sile potrebujemo še podatek o koeficientu obratovanja zobatih jermenov, 
ki ga določimo z enačbo (4.10): 
𝐾𝐴𝑧 = 𝐾𝐴 ∙ 𝐶𝑘 + 𝐶𝑖 = 0,7 ∙ 1,25 + 0 = 0,875 (4.10) 
 
Da lahko določimo potrebno širino jermena, potrebujemo še podatek o dopustni obodni sili 
na milimeter širine jermena, ki ga izračunamo z uporabo enačbe (3.12) 
𝐹𝑡
∗ =
2,4
𝑧𝑚 ∙ 𝑡
∙ (𝐶1 ∙ 𝑘1 + 𝐶2 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑛𝑚 + 𝐶3 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑛
2
𝑚) = (4.11) 
  =
2,4
22 ∙ 8
∙ (6,2 ∙ 103 ∙ 0,349 + (−7) ∙ 10−1 ∙ 0,086 ∙ 30 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛 + 6 ∙ 10−5 ∙ 0,083
∙ (30 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛)2) =  29,5 𝑁/𝑚𝑚 
 
Sledi izračun potrebne širine jermena b z uporabo enačbe (3.11), pri čemer je koeficient 
števila zob v ubiranju 𝑘𝑧 = 1, ker je število zob v ubiranju na manjši jermenici večje od 6 
[9]. 
𝑏 =
0,82 ∙ 𝐹𝑡
𝐹𝑡
∗ ∙ 𝑘𝑧 ∙ 𝑘𝐿
+ 6,5 𝑚𝑚 =
0,82 ∙ 583,3 𝑁
29,5 ∙ 1 ∙ 1
+ 6,5 𝑚𝑚 = 22,7 𝑚𝑚 
 
 
(4.12) 
Izberemo prvo večjo standardno vrednost širine jermena, ki je za obravnavani primer enaka 
30 mm. 
4.4 Poenostavljen izračun obremenitev, ki delujejo na 
nosilec 
Za določitev potrebnih dimenzij nosilca smo izvedli poenostavljen izračun maksimalne 
upogibne napetosti, ki se pojavi na mestu, kjer je upogibni moment največji. Najprej je 
potrebno določiti silo zaradi mase gonila in elektromotorja z uporabo enačbe (3.13). 
 
𝐹𝐺 = 𝑚𝑠𝑘 ∙ 𝑔 = 18,4 𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚/𝑠 =  180,5 N  (4.13) 
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Največji upogibni moment izračunamo z enačbo (3,14) 
𝑀 = 𝐹𝐺 ∙ 𝐿 = 180,5 𝑁 ∙ 107 𝑚𝑚 = 19313,5 𝑁𝑚𝑚  
(4.14) 
Sledi izračun odpornostnega momenta nosilca z uporabo enačbe  (3.15) 
 
𝑊𝑧 =
𝑎 ∙ ℎ2
6
=
200 𝑚𝑚 ∙ (12 𝑚𝑚)2
6
= 4800 𝑚𝑚3 (4.15) 
 
Največjo upogibno napetost, ki se pojavi v kritičnem prerezu, določimo s pomočjo enačbe 
(3.16) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑊𝑧
=
19313,5 𝑁𝑚𝑚
4800 𝑚𝑚3
= 4 𝑀𝑃𝑎 (  4.16) 
Dopustno upogibno napetost določimo tako, da kritično napetost delimo z faktorjem varnosti 
𝜎𝐷𝑜𝑝 =
𝜎𝑘
𝜈
=
250𝑀𝑃𝑎
2
= 125𝑀𝑃𝑎 → 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝐷𝑜𝑝 (  4.17) 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da je maksimalna upogibna napetost, ki se pojavi v 
nosilcu, bistveno manjša od dopustne. To pomeni, da bo nosilec z izbranimi dimenzijami 
pločevine brez težav prenašal vse obremenitve skozi svojo celotno življenjsko dobo. 
4.5 Sila na gred 
Najprej smo določili silo, ki deluje na gred med mirovanjem (enačba 3.17) 
𝐹𝐺0 = 2 ∙ 𝐹0 ∙ sin
𝛽𝑚
2
= 2 ∙ 291,65 𝑁 ∙ sin
144,4
2
= 555,4 𝑁 (4.18) 
 
Za določitev le-te je potrebno  poznati silo v vejah jermena med mirovanjem 𝐹0, ki jo 
izračunamo z enačbo (3.18) 
𝐹0 = 𝐶𝑧 ∙ 𝐹𝑡 + 𝑞 ∙ 𝑣
2 ∙ 𝑏
=
1
2
∙ 583,3 𝑁 + 6,3 ∙ 10−3
kg
mm ∙ m
∙ (0,09
𝑚
𝑠
)
2
∗ 30 𝑚𝑚
= 291,6 𝑁 
 
(4.19) 
Sledi še izračun sile na gred med obratovanjem z uporabo enačbe (3.19) 
 
Rezultati 
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𝐹𝐺 = √𝐹1
2 + 𝐹2
2 − 2 ∙ 𝐹1 ∙ 𝐹2 ∙ cos 𝛽 = √(583,3 𝑁)2 + 0 − 0 = 583,3 𝑁 (4.20) 
Za izračun sile na gred med obratovanjem potrebujemo še podatek o silah v delovni in jalovi 
veji jermena. Izračunamo ju z enačbo (3.20) 
𝐹𝐺0 < 𝐹𝑡  → 𝐹1  ≈ 𝐹𝑡;  𝐹2 ≈ 0 → 𝐹1 = 583,3 𝑁 
 
(4.21) 
Za izračun dejanske sile gredi 𝐹𝐷𝐺 je potrebno silo gredi 𝐹𝐺  razstaviti na x in y komponento, 
nato pa ju sešteti z uporabo Pitagorovega izreka. (enačba 3.21) 
𝐹𝐷𝐺 = √𝐹𝐺𝑥
2 + 𝐹𝐺𝑦
2 = (4.22) 
 
𝐹𝐺𝑋 = 𝐹𝐺 ∙ sin 82,9° = 583,3 𝑁 ∙ sin 82.9° = 578,8 𝑁 
 
(4.23) 
𝐹𝐺0𝑦 = 𝐹𝐺0 ∙ cos 82,9° = 1166,7 𝑁 ∙ cos 82,9° = 72,1 𝑁  (4.24) 
 
Sledi izračun dejanske sile gredi (enačba 3.21) 
 
𝐹𝐷𝐺 = √578,8 𝑁2 + 72,1 𝑁2 = 583,4 𝑁 (4.25) 
  
 
  
Rezultati 
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4.6 Izračun povesa gredi 
Poves gredi pod jermenico izračunamo z uporabo enačbe (3.22), pri čemer je dopustni poves 
enak 𝑓,𝑑𝑜𝑝 =
98𝑚𝑚
3000
= 0,033 𝑚𝑚.  
Za izračun povesa potrebujemo še podatek o vztrajnostnem momentu prereza, ki ga 
izračunamo po enačbi (3.23) 
𝐼𝑧 =
𝜋 ∙ 𝑑4
64
=
𝜋 ∙ (28 𝑚𝑚)4
64
= 30171,9 𝑚𝑚4 (4.26) 
 
Sledi izračun povesa po enačbi (3.22) 
𝑓 =
𝐹𝐷𝑒𝑗 ∙ 𝑙
3
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
= 𝑓 =
583,4 𝑁 ∙ (98 𝑚𝑚)3
3 ∙ 210000 𝑀𝑃𝑎 ∙ 30171,9 𝑚𝑚4
= 0,029 𝑚𝑚
≤ 0,033 𝑚𝑚  
 
(4.27) 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da je poves gredi manjši od dovoljenega, vendar pa bi 
ob upoštevanju realnih obratovalnih pogojev, ki so odvisni od razmer pri ubiranju zobatega 
jermena z zobatima jermenica ter ob upoštevanju varnostnega faktorja, izračunana vrednost 
povesa verjetno presegla dovoljeno.  
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5 Diskusija 
Zaradi težav, ki so se pojavile pri kolutnem varjenju komore izpušnih sistemov, smo 
zasnovali pogon zgornjega koluta na stroju za elektro-uporovno kolutno varjenje. S pomočjo 
pogona koluta smo bistveno izboljšali postopek varjenja in izboljšali varnost samega 
varilnega procesa. Ker sta zdaj gnani obe varilni elektrodi, bo varjenje potekalo veliko bolj 
gladko, delavcu, ki upravlja s strojem, pa ne bo več potrebno ročno obračati komore 
izpušnega sistema, da bi preprečil zdrs varjenca na varilni elektrodi. 
 
Zasnovali in izdelali smo pogon zgornjega koluta, ki ga sestavljata elektromotor s polžnim 
reduktorjem in jermensko gonilo z zobato jermenico. Zagotovili smo tudi možnost 
spreminjanja vrtilnih frekvenc posamezne elektrode, za kar smo poleg že obstoječega 
frekvenčnega regulatorja za spreminjanje vrtilne frekvence spodnje elektrode vgradili 
dodatni frekvenčni regulator, s katerim lahko spreminjamo tudi vrtilno frekvenco zgornje 
elektrode. Masa celotnega pogona ni presegla maksimalne željene mase, ki smo si jozačrtali 
ob začetku konstrukcije. Nosilec, s pomočjo katerega se pogon pritrdi na varilni stroj, smo 
zasnovali tako, da omogoča kar se da enostavno montažo in demontažo pogona. 
Izvedli smo poenostavljen izračun največjih upogibnih napetosti, ki se pojavijo v nosilcu in 
dokazali, da sili zaradi mase gonila in elektromotorja, ki delujeta na težiščni razdalji, in 
poskušata upogniti temeljno ploščo, nista tisti, ki bi imeli bistven vpliv na življenjsko dobo 
izdelanega pogona zgornjega koluta. Saj je nosilec izdelan iz pločevine, debeline 12 mm, na 
dveh mestih povezan z ojačitvenima rebroma, hkrati pa tudi podprt z oporo iz novilona z 
namenom, da zagotovimo tem manjše upogibne deformacije nosilca. Pri vrednotenju 
jermenskega gonila smo ugotovili, da je posledica nizke hitrosti jermena višja obodna sila v 
jermenu, ki bi lahko negativno vplivala na življenjsko dobo izdelanega gonila.   
Obodno silo v jermenu bi lahko znižali z izbiro jermenic z večjim številom zob, kar pa v 
našem primeru ni bilo mogoče. Če bi povečali število zob na manjši jermenici, bi bilo za 
zagotavljanje pravega prestavnega razmerja potrebno sorazmerno temu povečati tudi število 
zob večje jermenice, kar pa bi bistveno povečalo gabaritne dimenzije izdelanega gonila. V 
primeru povečanja  števila zob večje jermenice bi se povečale tudi dimenzije le- te, kar pa 
bi pomenilo slabši izkoristek zgornje varilne elektrode. Slednja bi se lahko obrabila do 
premera 230 mm, kolikor meri zdajšnji premer večje jermenice skupaj z jermenom, samo do 
premera 250 mm, kolikor bi znašal premer nove jermenice v paru z jermenom, če bi želeli 
zagotoviti enako prestavno razmerje jermenskega gonila. Posledica višje vrednosti obodne 
sile  v jermenu  od pričakovane je tudi višja vrednost sile, ki deluje na gred med 
obratovanjem. 
Diskusija 
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Zaradi relativno visoke sile, ki deluje na gred med  obratovanjem, je bilo pričakovati, da bo 
poves gredi pod jermenico blizu ali celo višji od maksimalnega dopustnega povesa. 
Čeprav  največja dopustna vrednost povesa v splošni strojegradnji ni bila presežena, pa bi 
ob upoštevanju realnih obratovalnih pogojev in varnostnega faktorja maksimalna dovoljena 
vrednost verjetno bila presežena. Kljub temu pa morebitna višja vrednost povesa od 
dopustne vrednosti ne bo bistveno vplivala na življenjsko dobo izdelanega pogona, ker 
želimo, da je enaka življenjski dobi varilnega stroja, saj se bo izdelan pogon uporabljal le 
nekaj ur tedensko, medtem ko varilni stroj obratuje več ur dnevno. 
 39 
 
6 Zaključki 
1) Zasnovani pogon ustreza vsem zahtevam naročnika, saj omogoča hitro in enostavno 
vklapljanje in izklapljanje pogona ter spreminjanje vrtilnih frekvenc posameznega 
koluta. 
2) Poleg samega pogona smo izdelali tudi ščit jermena z namenom, da zmanjšamo možnost 
poškodb delavcev, ki upravljajo s strojem. 
3) Izvedli smo vrednotenje jermenskega gonila in ugotovili, da bo kljub višji obodni sili, 
ki se pojavi v jermenu, gonilo delovalo brez večjih težav. 
4) Zaradi visokih sil, ki delujejo na gred med delovanjem, smo izvedli tudi kontrolo povesa 
na najbolj kritičnem mestu. 
Cilje, ki smo si jih zastavili na začetku, smo izpolnili z izdelavo pogona zgornjega koluta; 
njegovo vrtilno frekvenco je mogoče spreminjati s pomočjo frekvenčnega regulatorja. Med 
izvedbo projekta smo se soočili z obilico težav, ki smo jih do konca izvedbe zastavljenega 
projekta uspešno odpravili. Končni produkt zaključnega dela bo izdelan in zmontiran pogon 
zgornjega koluta, ki se bo nahajal na stroju za kolutno-uporovno varjenje, in je trenutno v 
fazi testnega delovanja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju bi bilo smiselno vgraditi enkoderja za merjenje vrtilne frekvence zgornje in 
spodnje elektrode. Enkoder za merjenje obratov zgornje elektrode bi vgradili na gred s  
pomočjo že prej izdelane izvrtine, ki služi za vgradnjo. Enkoder za merjenje vrtilne 
frekvence spodnje elektrode pa bi vgradili na zadnji del elektrode, ki izstopa iz varilne glave. 
Podatke o vrtilnih frekvencah bi uporabili za izdelavo programa, ki bi služil za izenačevanje 
obodne hitrosti obeh elektrod v času delovanja stroja. 
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